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１．緒論
自然エネルギは環境に与えるインパク
トが小さくかつ持続可能なものとして，
未来の循環・共生社会体制において基軸
となるエネルギ源の一つと考えられてい
る．
中でも風力エネルギは，三次元空間の
大きな潜在力を有するものとして現在積
極的に利用され始めている．その変換機
の主流は翼型の特性を利用した高回転・
高出力型のプロペラ型風力タービンであ
るが，規模に応じて諸種の方式が考えら
れ，その一つに風方向追従機構の不用な
全方位性縦型貫流式風車(1)が在り，構造簡
易にして安全で，外部案内羽根の設置に
よる出力向上効果等の利点(2),(8)が期待さ
れる．一般論として、プロペラ型風車は
大型。高性能出力機に展開し、貫流型風
車は低速回転・強トルク型としての特性
を生かした中・小型機向きと考えられて
いるが、動･翼の最適形状など不明の点が
多い(4),(5)．
これまで外案内羽根付き縦型貫流式多
翼風車の実験・研究を行ってきたが，本
論では特に動翼の最適化に注目して平板
翼と曲板翼の２組を用意し，その枚数と
その最適寸法について解析的な検討を加
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え、定常風速条件での実験から空力特性
を解明して，関与する因子の出力性能に
及ぼす影響を検討・考察した結果を報告
する．
岸浪紘機室蘭工業大学工学部
今紀衛株式会社今組
２．実験装置および測定方法
本実験で使用する縦型貫流式多翼風車
の物理モデルと作動媒体空気の流線分布
をＦｉｇ．１に示す・本研究での貫流式風車は
外案内羽根部と羽根車部（動翼）の２要
素で構成されている．
本貫流式風車の作動因子は，案内羽根
の枚数をＺｇｌその長さＬｇ，取り付け角
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３．実験結果の検討。考察
出力Ｌ[Ｗ１は出力係数Ｃｐ，トルクＱ［Ｎ・
ｍ]はトルク係数Ｃｑ，回転数Ｎ[ｒｐｍ]は風
車受風面と送風部の距離は８００ｍｍであり，
風速４．５ｍ/ｓまでの流れはタフト法により
層流であり，受風面における風速はほぼ
全域で一様である．風車回転軸に接続さ
れた測定部は、図示の如くトルク検出
器・回転数検出器・擬似負荷をあたえる
トルクモータから構成されている．トル
ク及び回転数データはトルクコンバータ
を介してアナログ/デジタル変換され，パ
ソコンに収納される．Ｆｉｇ．３は本縦型貫流
式多翼風車と風洞に対する配列位置の概
要であり，外案内羽根部と羽根動翼部の
径は夫々ＤＢ＝３２０ｍｍ、ＤＧ＝６４０ｍｍで，風
車幅Ｗ＝６００ｍｍである．これまでの研究
で得られた最適取り付け角条件(8)として
ｅｇ＝６０．，６ｂ＝３０．，案内羽根枚数８枚
に設定してある．Ｆｉｇ．４には，回転ロータ
ー部の動翼に用いた曲板翼と平板翼を示
す．平板動翼の場合は幅５０ｍｍから８０ｍ
ｍまでの大型動翼各８枚、幅４０ｍｍから
５０ｍｍまでの小型動翼角８枚、計１６枚あ
るいは８枚の翼設置枚数としてある．曲
率Ｒ＝１６０ｍｍの曲板動翼の場合は幅
40ｍｍから８０ｍｍまでの大型翼８枚、幅
３０ｍｍから８０ｍｍまで曲板小翼が各８枚
とした．また，外案内羽根は平板翼を使
用し，定常風速条件下の出力・トルク測
定実験は，風速５．０ｍ/ｓ・４．０ｍ/ｓ・３．０ｍ/ｓ
のもとで行った．外案内羽根は枚数８枚、
ローター動翼部の枚数は８枚、１６枚の２
パターンで設置して、トルクモーターで
擬似負荷を与え、ローター部の回転が止
まるまでの各回転数におけるトルクを
0.1秒ごとに２秒間ずつ測定・記録した．
８９，動翼ブレードの枚数Ｚｂ，その長さを
Ｌｂ，取り付け角Ｏｂの６個であり、入口段
と出口段の２段落タービン機と考えるこ
とも出来る．図中には，実験時風速の流
線の状況を鎖線で示すが、一部の条件を
除いて空気流は入口段部では一箇所の案
内羽部部から入り、出口段部では２箇所
の案内羽根部から流出することが認めら
れる．
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Ｆｉｇ．２には本実験装置の全体図を示す．
主要な装置である開放型風洞は４００Ｗ三
相交流モータで駆動される径１．２ｍのの二
枚翼プロペラと４ｍｍ①コアのハニカム整
流板で構成され，モータ回転制御用イン
バータにより風速が調整される．また風
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低速回転
速Ｖｃ｡[ｍ/s]に対する先端周速度の比入と
して，以下の関係式で無次元化した．ＩＣは
空気密度[ｋg/ｍ３]，ＤＢはローター羽根車の
直径[ｍＬＷは羽根車の幅[ｍ]である．
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おける動翼の出口速度は，後段入口部に
おいて，速度が半減することになる．低
速回転時の前段部では，大翼はある程度
エネルギー吸収し，小翼は相当のエネル
ギー吸収をすることになる．しかし，出
口案内部からの放出が２セクションとな
る（流管拡大）後段部入口速度は半減と
する連続条件のみを考慮した単純な仮定
下において，出口段ではほとんどエネル
ギー吸収は認められない．また，高速回
転時では前段部の曲板大動翼はかなりの
エネルギーを吸収し，小動翼はさらなる
エネルギー吸収をしている．その１/２に減
速した後段入口部においては，高速回転
の場合，全体としてエネルギー吸収は認
められず出力にほとんど寄与しないこと
になる．結局、①風車出力の大部分は前
段部に依存し、②小翼ほどエネルギを吸
収すること、更に③風速近くの回転周速
度では殆んど出力しないこと、④エネル
ギ吸収が良くても内部流動抵抗が増加す
れば動翼通過空気量が低減して出力が低
下すること等が本解析から判明される．
風速4.0ｍ/冶にまﾇﾅろ出力係数
Ｆｉｇ５ＶｅｌｏｃｉｔｙＶｅｃｔｏｒｆｏｒＣｕｒｖｅｄＲｏｔｏｒ
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３．１動翼部が曲板翼の場合
出口段入口部で風速流量が1/2となる時の面積比率とベクトル水平成分
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Ｆｉｇ．６は，風速４ｍ/ｓ下、各動翼間に小
動翼を加えた１６枚の組合せにおける出力
特性図である．図より翼幅は動翼・小動翼
共に５０ｍｍの組合せが最も高効率となり，
40ｍｍの場合は著しく性能が低下してい
る．６０ｍｍと５０ｍｍの場合はそこそこの
性能を示している．以上から，動翼枚数
立蝿斤理(1,,08枚ﾄﾉ隈(5ｑｍ１）
。d封躍K(6ohm)8枚』句ﾉl楓(5qTm）
-岨6函(４０ｍT08枚jJl便(40ｍ､）
ｐＨ副露Ｚｍｍ１)8枚袷小翼(5ｃｍ）
△i輔司貿(5Uml)8枚もﾉl螺(50,m）
本風車の特性を２段タービンとして径
方向の通過面積と質量条件を考慮した速
度ベクトルから検討してみる．Ｆｉｇ．５は，
動翼が曲板翼の場合における本貫流型風
車の入口・出口２段部の，速度ベクトル
解析図である．図中の添字ａｂｓは絶対速度，
Ｗは相対速度を示し,Ｕｃｉｒは各位置の回
転速度を表す．動翼は角速度①で回転す
るので動翼の外径、内径をそれぞれｒＯ’
ｒｉとすると，Ucir｡＝ｒｏ×ＣＯ，Uciri＝ｒｉ×の
で与えられる．図中は，曲板動翼８枚の
間に小動翼８枚を入れた場合を表してい
る．実験から前段部入口部は案内羽根の１
セクションからのみ流入し，後段部の案
内出口部では極低速回転の場合を除いて
２セクションから流出する●この事実を
もとに，後段部にこの質量保存則（後段
部入口速度が前段部出口速度の半分とな
る）を適用した．即ち、図中の前段部に
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Ｆｉｇ８は，動翼が平板翼賭した場合の
本貫流型風車の入口。出口２段部の，前
と同様の処理をした速度ベクトル解析図
を示している．前図と同様に連続条件と
外・内径の面積比率を考慮した単純な仮
定の下での結果である．
平板翼は曲面翼の場合に比べて動翼部
のエネルギ吸収が劣るが、平板動翼の内
部流動抵抗が減少する結果、作動媒体の
通過流量が増加してトータルとして出力
性能はさほど変わらず、先の場合と同様
の推論が導かれる．実際、強い曲面翼で
の実験結果は内部流動抵抗増により線図
上の効率が良くとも逆に出力性能がかな
り低下する．
平板動翼4.0ｍ/sにおける出力係数の比較
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１６枚の場合、翼幅は動翼，小動翼共に同
じ1幅の５０ｍｍが高出力条件となる．
出口段入口部で風速流量が1/2となる時の面積比率とベクトル水平成分
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Ｆｉｇ．７は本条件で最高性能を示した幅
５０ｍｍの同一寸法の曲板動翼１６枚,外案内
羽根の設置角６０。の条件における，風速
による出力係数Ｃｐとトルク係数Ｃｑの空
力特性図を示す．図より，風速４．０ｍ／ｓ
の場合のほうが，出力係数（ｃｐ）・トル
ク係数（Ｃｑ）共に風速３．０ｍ／ｓの場合よ
り若干高性能となり、先端周速度比０．８
前後で最高出力となっている．縦型貫流
式多翼風車は高速回転になれば（風速と
動翼回転速度が同等）、各段動翼でエネ
ルギ吸収が出来ず出力が低下する．図示
の如く、トルク特性はいずれの場合も低
回転(こなる程トルクが増大し，典型的な
低速回転強トルク型風車であることを示
している．
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動翼ブレード部を平板翼とした目的の
一つは、若干の性能低下が避けられない
としても製作上の簡易化，低価格化など
実用上の利点を重視したことに由来する
ものである．
Ｆｉｇ．９は，平板動翼の各翼間に小翼を加
えた１６枚組合せの場合の出力特性図であ
る．図の結果から，短い翼幅は効率がよ
く，翼幅が大きくなれば出力効率が低下
している．１６枚動翼数条件では，曲板翼
の場合と同様に５０ｍｍ動翼は最も効率が
高くなるが，８０ｍｍ動翼では著しく低下す
る結果が得られた．平板翼でも、曲板翼
と同様に大動翼５０ｍｍ・小動翼５０ｍｍの組
合せが最も良い効率を示すことが確認さ
れた．
Ｆｉｇ．１０は，本実験で最高性能を示した
曲板翼，平板翼共に５０ｍｍ翼幅の場合の
風速４．０ｍ／ｓの下での出力。トルクの特性
を示すものである．先の図と併せ，いず
れの場合も先端周速度比入が０．２５～０．３
前後で最大出力となっている．また，入
＝０．２５において曲板翼と平板翼の出力係
数Ｃｐは，０．０１差、約１０％の差が見られ，
曲板翼と平板翼を比較すると曲板翼が高
性能である．図中には８０ｍｍの８枚動翼
の場合を添えるが，１６枚の場合に比べて
２０％～３０％ほど出力・トルク共に低下
している．本実験では曲板動翼，平板動
鍵翼の場合共に大動翼，小動翼共に５０ｍｍ
の組合せが最高性能を示す事から，Ｚ＝１６
では風車部の半径１６０ｍｍに対し翼幅
５０ｍｍなので，半径比率の１/３．２倍前後あ
たりの無次元翼幅に最適値があると考え
られる．
なり性能を上げ、逆に翼幅が短いほど劣
性能となる傾向にあり、８０ｍｍの場合が最
も高性能である．平板翼・曲板動翼共に
８０ｍｍ同士の比較では最高出力近傍の広
回転域でトルク。出力共に曲板動翼の方
が良く、高回転域では内部流動性が向上
する分平板動翼が優れている．最高効率
風速4.0ｍ／sにおけるトルク係数比較
§
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（曲板動翼８０ｍｍ）と最悪の効率（曲板動
翼４０ｍｍ）の比較では５０％の差があり、
翼枚数と翼幅間には重要な関係がある．
また認動翼１６枚５０ｍｍと動,翼８枚８０ｍｍ
の場合の最適条件での出力効率Ｃｐは０．１
から０．０８に、２０％ほど性能降下している．
０
３．３平板・曲板動翼部が８枚の場合
Ｆｉｇ．１１は，風速は４．０ｍ/ｓの下で８．枚動
翼の場合の平板・曲板動翼に対する空力
特性の実測結果を示している．動翼枚数８
枚の条件では、翼幅の長い方が高効率と
０．３０．４
先嬉周遼度ｉｔス
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Ｆｉｇ．１２(Ａ)は従来の標準型本貫流式風車
の風速６，８，１０，１２ｍ/ｓにおける出力とトル
ク特性を示す。風速１０ｍ/ｓでは２４０ｒｐｍ
前後で最大出力７．８Ｗａｔｔほどである．ロ
ーター受風面積ＲＥ｡Ｗ＝０．０９６ｍ２であり、
風速１０ｍ/ｓにおける風力エネルギは
600Ｗａｔｔ/ｍ２より本風車のＣｐは約１３．４％、
今式風力トラッパーは１０％性能向上をす
ることが判明しているので、妥当な数値
である．風速８ｍ/ｓ、６ｍ/ｓでの最大出力は
4Ｗａｔｔ，１．８Ｗａｔｔであり速度比の３乗則が
成立しており、最大回転数は風速比に依
存していること等がわかる．これらの結
果より、本風車は同一受風面積のプロペ
ラ型風車（Ｃｐ＝４０％）に比べ出力性能は１/３
程度に低下、しかし、全ての結果が示す
0ｍｍ)、４．高風速条件での実験結果、
および検討。考察
これまでの結果は全て４００Ｗａｔｔ開放型
風洞の制約上風速５ｍ/ｓまでの実験結果で
あり、更なる風速域での本風車の特性の
解明が待たれていた．この度、三相交流
インバータ制御３７００Ｗの風速機を拝借で
きたので、風速１２ｍ/ｓまでの高風速域に
おける本風車の出力特性の実験結果を報
告する．これまでの標準型（ローター径
３２０ｍｍ、ローター幅３００ｍｍ）に加えて、
幅を６００ｍｍにした幅拡大型とローター径
を５００ｍｍ①幅３００ｍｍの径拡大型につい
て模型風車を製作して実験的に解明した
結果を合わせて報告する．この実験で使
用した風車は全て案内羽根外径部を風方
向に局所的にＲを付けた今式風力トラッ
パー（特許申請中）を設置した型式であ
り、本論での案内羽根の場合の比べて若
干性能が向上する。
標準型(ＲＢ＝３２０ｍｍ，Ｗ＝３０
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ように起動回転時のトルクが極めて大き
く、自力起動の長所は風方向追従機構が
不要なることと併せて本風車の欠点を補
って余りあるものがある様に思える．
図中には径拡大型（ＲＢ＝500ｍｍ，
Ｗ＝３００ｍｍ）と幅拡大型（ＲＢ＝３２０ｍｍ，
Ｗ＝６００ｍｍ）の実験結果をＦｉｇ．１２(Ｂ),(Ｃ）
で示すが、風速１０ｍ/ｓにおける径拡大型
の出力は１２Ｗａｔｔであり、出力は標準型を
基準としたローター径の比に比例し、最
大回転数は逆比例する傾向にある．従っ
て、本風車の径を拡大すればそれに比例
した出力向上を得ることが出来るが、回
転領域が狭まり、最大出力の回転域から
少し外れると出力が激落する使いにくい
風車となる．一方、幅を２倍に拡大した
場合を図（Ｃ）（この実験条件はかなり無理
をした結果、参考値）で与えるが、ほぼ
ローター幅に比例した出力増の結果とな
っている．この結果より本型式の風車は
ローター径を小さく適正にし、ローター
幅を大きくした幅拡大型として広回転域
で出力特性に柔軟性を与える型式が望ま
しく思われる．
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近未来における化石エネルギ源の枯渇
の予測は、今日の潤沢なるエネルギ使用
の時代は束の間のこととする認識を人々
に与え、再生エネルギに主点を置くエネ
ルギ革命の到来を予測させている．中で
も風力エネルギは，三次元空間の大きな
潜在力を有するものとして翼型の特性を
利用した高回転・高出力型の大型プロペ
ラ型風力タービンが開発され、将来的に
は地球的な電力需要の半分以上を賄える
未来エネルギと見為されている．
本研究は、小規模向きに適正があると
される全方位性縦型貫流式風車について、
特に動翼の最適化について実験的研究を
行ったものである．
本研究より以下の結論が得られた．
１．本実験での動翼枚数１６枚の条件で
最適効率は翼幅平板翼、曲板翼とも
に動翼５０ｍｍ・小翼５０ｍｍの１６枚で
０１００２００３００４００５００６００７００８００
な･P.､.］
（Ｂ）Ｚ＝１６，ＤＢ＝５００，Ｗ＝３００
'‘目
１．２５§
程イ
ビEＩ
3０
。
??
R脳Ｉ
HIH
??
1５ 0.75
1０ 0.5
×
?…?…?…???…?
ｌ
0２５
Ｘ
ｵi,‘，
０
Ｏ１００２００３００４００５００６００７００８００
（Ｃ）Ｚ＝１６，ＤＢ＝３２０，Ｗ＝６００［r､p.m.］
Ｆｉｇ．１２０ｕｔｐｕｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｚｅｏｆＲｏｔｏｒ
ａｔＨｉｇｈＶｅｌｏｃｉｔｙ
690
200４００６００
8Ｊ
恥.１出''1111ｌ１１Ｍｉｌ'ｌｌｌｌ･‘
揮準機（Z=16、Ｄ…=320の‘Ｗ崖300）
D'零@･y=320鰹Ｗ=300ｍｍリ－４：-二
Ｖｂ=ユ2.Gｍ伯
＝１０ｍ心
???〔? 、
皿｡'.」
■■■路
閏ｐ
Ｌ■
;,ｉＭ！
●
●
■
■
l
Tbrque
Ｉ
－ｉ ●-
●
●
●Ｉ
，ＵＶ■
悪
型
…Ｉ・’．,０．.’.！…．１．．．．｜…’１，，，
標準機幅誌大型（Z=１６，，…←320の.Ｗ=600）
－，－，_認２０の．Ｗ=GOOmm-１Ｊ
????????
??
xxmbrque
Iﾛ
認
ﾛ戸
膳
?
???
霞
吋毒
園当匿
×
×
蝋
篭
Ｘ
ｉ:;；
。?
???、
夢
考
や
熟
◇
(が･軸
ｬ鳥
◆､
甥
|i蝋
２．
３．
４
５
６
第19回寒地技術シンポジウム（2003）
の組合せと、また８枚の条件では動
翼幅８０ｍｍとなる．従って、風車部
の半径１６０ｍｍに対し５０＄８０ｍｍなの
で無次元比率は夫々ｌ/３．２，１/２前後あ
たりに最適値があると推測される．
ローター動翼の枚数は１６枚の方が，
低回転域で著しく性能が向上し，最
大効率で動翼８枚の場合より２０％ほ
ど高い効率を示した．
小動翼を挿入した場合、動翼が小さ
くなるのに比例して効率が増加する．
しかし、小動翼を除いた８枚の場合
は逆に動翼が大きくなるほど，効率
も増加する．また、動翼、小動翼共
に翼幅を同一にして規則正しく配列
した場合の方が高性能となり，平板
翼，曲板翼共に同様の結果が得られ
た．
風車は同一受風面積のプロペラ型
風車に比べて出力性能は１/３程の能
力となるが、低回転時のトルクは大き
く、特に起動性は著しく向上する．
本風車の寸法効果として径を拡大
すれば拡大した分出力は向上する（但
し、Ｃｐは同一）が、作動回転領域は
狭まり使いにくい風車となる．一方、
ローター幅を拡大すれば拡大した分
出力増加となり、しかも回転領域は変
わらない．
案内羽根部の縮小部は基礎実験に依
れば増速装置として作動していない．
この部で２０％の増速が達成されれば
７０％の出力増加となる．標準型の場合、
案内羽根を外した計測では３０％ほど
出力が低減することより(8)、案内羽根
は風力の方向制御に作動している．
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